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Resum 
 
L’objectiu d’aquest Treball de Fi de Carrera és el desenvolupament d’un entorn 
de simulació de sistemes de comunicacions basats en la modulació en 
freqüència (FM). 
 
En aquest treball s’ha creat una interfície intuïtiva i autoexplicativa amb Matlab 
que permet l’aprenentatge autònom dels usuaris i que serveix de suport a la 
docència i l'estudi de sistemes de comunicacions basats en la modulació FM. 
El simulador dissenyat permet estudiar els diferents aspectes d'un sistema FM 
de tal manera que l’usuari pot intervenir en la decisió dels paràmetres de les 
diferents etapes del sistema, i pot visualitzar diferents gràfiques i resultats que 
l’ajudaran a entendre millor aquest tipus de modulació.  
 
En l’apartat de la modulació podrà escollir el tipus de senyal d’entrada, 
l’amplitud, la freqüència del senyal modulador i la desviació de freqüència. 
Com a resultats l’aplicació calcularà l’índex de modulació o relació de 
desviació, l’amplada de banda del senyal de FM, i diferents gràfiques del 
procés de modulació. 
 
En el canal AWGN (soroll additiu blanc gaussià) l’usuari podrà variar la SNRo 
(relació senyal-soroll) que trobem a l’entrada del demodulador, per veure 
l’efecte que produeix en el senyal, un cop demodulat. 
 
En el demodulador l’usuari podrà apreciar la sortida del senyal en diferents 
punts del demodulador, i podrà comparar el senyal original amb el de sortida 
de tot el procés de modulació i demodulació. 
 
En l’últim apartat, el de SNR i efecte llindar, es podrà jugar amb tots els 
paràmetres dels tres apartats anteriors per poder apreciar la SNR i l’efecte 
llindar, veient com afecta al senyal de sortida. 
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Overview 
 
 
The main aim of this final project is the development of a communication 
system simulator based on frequency modulation (FM). 
 
For this project, I have designed an intuitive and self explanatory interface with 
Matlab. This interface enables the user’s  autonomous learning and it is quite 
useful for teaching and studying communication systems based on Frecuency 
Modulation (FM). 
 
The designed simulator makes it possible to study the different features of an 
FM system so that the user can take part in the decision of the parameters in 
the different stages of the system. Moreover, it will be possible to visualize  the 
different graphs and results that will help the user to understand better this kind 
of modulation. 
 
In the modulation section, the user will be able to choose the kind of input 
signal, the amplitude, the frequency of the modulator signal and the frequency 
deviation. As a result, the user will be able to see the modulation index or the 
deviation ratio, the FM signal bandwith and different graphs related to the 
modulation process. 
 
In the AWGN (Additive White Gaussian Noise), the user will be able to vary the 
SNR (Signal-to-Noise Ratio) that is found at the input of the demodulator, so 
that the user can see the effect produced in the signal, once it has been 
demodulated.  
 
In the demodulator, the user will be able to apreciate the signal output in 
different points of the demodulator and will be able to compare the original 
signal with the one received after the modulation and demodulation process. 
 
In the last section, the one on the threshold effect, the user will be able to play 
with all the parameters explained in the previous sections, so that the user can 
apreciate this effect and how it affects the output signal. 
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INTRODUCCIÓ 
 
 
Aquest projecte es troba dins del marc del projecte d'innovació docent 
COMalaWEB ("Comunicacions a la Web") finançat pel Departament 
d'Universitats (DURSI) de la Generalitat de Catalunya (http://comweb.upc.edu). 
En ell s’ha desenvolupat un entorn per a la simulació de sistemes de 
comunicacions basats en la modulació de freqüència (FM). Malgrat la 
progressiva desaparició dels sistemes de comunicació analògics, la modulació 
de FM actualment encara s'utilitza en múltiples aplicacions d'indiscutible 
importància com, per exemple, radiodifusió d'àudio, enllaços satèl·lit 
intercontinentals, canal d'àudio del senyal PAL de televisió, etc.  
 
En aquest context, s’ha desenvolupat una interfície intuïtiva i autoexplicativa 
amb Matlab que permet l’aprenentatge autònom dels usuaris i que serveix de 
suport a la docència i l'estudi de sistemes de comunicacions basats en la 
modulació FM. El simulador dissenyat permet estudiar els següents aspectes 
d'un sistema FM: 
 
- Modulador 
- Canal AWGN 
- Demodulador 
- SNR i efecte llindar 
 
La divisió del treball en capítols, s’ha fet seguint l’esquema dels diferents 
apartats del software. De tal manera que està dividit en els quatre apartats 
mencionats anteriorment, i un d’addicional que és la finestra principal del 
software. 
 
En l’últim capítol es comenten les diferents aproximacions i decisions que s’han 
hagut de fer a l’hora de programar el software. 
 
Per a redactar la memòria s’ha seguit el model d’interfície d’ajuda 
desenvolupada en altres simuladors similars elaborats dins del projecte 
COMalaWEB de tal manera que en un futur  es pugui aprofitar aquesta 
memòria per a poder crear els arxius d’ajut. Tanmateix hi ha apartats que són 
els mateixos en cada capítol, de tal manera que no s’han repetit per a fer una 
lectura més agradable. 
 
La teoria de FM que s’ha explicat en cada capítol està basada en la que 
s’explica a classes de Fonaments de Comunicació, assignatura de l’Enginyeria 
de Telecomunicacions  de l’Escola Politècnica Superior de Castelldefels 
(EPSC) de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). 
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CAPÍTOL 1. LaViCAD FM 
 
1.1. Descripció de la modulació en freqüència 
 
La freqüència Modulada (FM) és un procés de codificació d’informació que 
consisteix en modificar la freqüència instantània de l'ona portadora en funció de 
les variacions del senyal d'informació o modulador. Com a modulació angular, 
és molt més resistent al soroll que una modulació d'amplitud, com podria ser la 
modulació AM o doble banda lateral, ja que el soroll se suma a l'amplitud de la 
portadora però afecta en menor grau a la seva freqüència, que és precisament 
on està codificada la informació. Tanmateix necessita més amplada de banda 
que qualsevol modulació en amplitud. 
 
La utilització de la modulació en freqüència pel seu ús en radio va ser descrit 
per primera vegada al 1935 per Edwin Armstrong en un document titulat: 
“Mètode per reduir la pertorbació de la senyalització per radio mitjançant un 
Sistema de Modulació en Freqüència”. 
 
 
1.2. Etapes del simulador FM 
 
La simulació es desenvolupa de forma seqüencial en 4 etapes. La simulació 
completa es realitza accionant des de la finestra o interfície d'usuari inicial 
(Sistema FM) seqüencialment cadascuna de les 4 etapes.  
 
Les 4 etapes que componen el simulador FM desenvolupat es presenten a 
continuació, classificades en tres blocs tal i com es pot veure a la figura 1.1. 
Aquests blocs són: Modulador, Canal i Demodulador. A més a més, s’ha afegit 
un subloc del demodulador per a estudiar la SNR i l’efecte llindar.  
 
 
Fig. 1.1 Esquema del sistema FM 
 
Per l'execució de cada etapa s'obre una finestra específica. Un cop generada la 
finestra s'han de configurar els paràmetres de l’etapa, canviant els que es 
proposen per defecte o deixant els proposats pel simulador. Un cop escollits, 
mitjançant el botó "Validar" es dóna pas als algoritmes de processat específics 
de l'etapa i apareixen en la mateixa finestra els resultats tant gràfics com 
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numèrics corresponents. A partir d'aquest punt, pel menú superior de la finestra 
es permet realitzar diferents accions, com les que es destaquen a continuació: 
 
- Visualitzar més resultats gràfics.  
- Ampliar una gràfica en una finestra independent.  
- Guardar Senyals Generats.  
- Canviar els Senyals Generats per altres que s'hagin emmagatzemat 
prèviament en un fitxer segons el format requerit.  
- Sortir de l'etapa en particular i tornar al sistema general.  
 
1.2.1. Modulador 
 
En aquesta etapa es forma el senyal modulat en freqüència.  
 
1.2.2. Canal 
 
En aquesta etapa es genera soroll gaussià  blanc que se suma al senyal 
modulat i se li aplica un filtre passa-banda. Aquest filtre té una amplada de 
banda igual a l’amplada de banda del senyal modulat BT, de tal manera que no 
deixa passar soroll fora de la banda d’interès. 
 
1.2.3. Demodulador 
 
En aquesta etapa es demodula el senyal rebut, obtenint el senyal original. 
 
1.2.4. SNR i efecte llindar 
 
En aquesta etapa es podrà jugar a la vegada amb els paràmetres dels tres 
apartats anteriors per poder apreciar l’efecte llindar i veure com afecta al senyal 
demodulat. També és podrà veure la SNR de sortida del demodulador. 
 
1.3. Menú Superior de la pantalla principal 
 
1.3.1. Idioma  
 
Mitjançant aquesta opció, disponible únicament en la pantalla principal, es pot 
seleccionar l'idioma de treball.  
 
1.3.2. Sessió  
 
Des de l'etapa principal també es permet guardar totes les variables d'una 
sessió o bé recuperar-les en una determinada execució de la sessió.  
4                                             Desenvolupament d’un entorn interactiu de simulació d’un sistema de comunicacions FM 
  
 
CAPÍTOL 2. MODULADOR 
 
2.1. Teoria 
 
Podem definir l’ona de FM segons l’expressió de l’equació (2.1): 
 
 
                                
uladorasenyaltx
portadorafreqüènciaf
senyaldelamplitudA
VHzfreqüènciadedesviacióf
dxftfAtv
d
t
dooo
mod)(
)/(
)(22cos)(
0
0
=
=
=
=
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ += ∫ λλππ
               (2.1) 
 
 
Per definició tenim que la fase instantània θ(t) és la fase precisa de la portadora 
en un instant de temps definit per l’equació (2.2): 
 
 
       ∫+=
t
do dxftt λλπωθ )(2)(                             (2.2) 
 
 
I la freqüència instantània f(t) de l’ona modulada es defineix segons l’equació 
(2.3) 
 
 
                                       )()(
2
1)( txff
dt
tdtf do +== θπ                 (2.3) 
 
 
En la següent gràfica 2.1 es pot veure en vermell la forma d’ona del senyal 
modulat en freqüència per una moduladora sinusoidal (en blau). 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Senyals temporals: modulador i modulat 
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2.1.1. Anàlisi espectral 
 
En l’anàlisi espectral de FM considerem en primer lloc el cas més senzill en el 
que la moduladora és sinusoidal, és a dir, un to simple, per a posteriorment 
generalitzar amb altres senyals. Aquest anàlisi està basat en el fet al llibre 
“Communication Systems”. 
 
L’objectiu d’aquest anàlisi és poder establir una relació empírica entre 
l’amplada de banda de FM i l’amplada de banda del senyal modulador. 
 
La distribució harmònica de la modulació d’una ona sinusoïdal es pot 
representar amb les funcions de Bessel, cosa que ens proporciona la base 
matemàtica per entendre la modulació en freqüència en el domini del temps. 
 
Partint de que el senyal a modular x(t) és un senyal sinusoïdal obtenim 
l’equació (2.4).  
 
 
     
[ ]tjmmm meAtAtx ωω ℜ== )cos()(                      (2.4) 
 
 
I el senyal modulat s’expressa com es mostra a l’equació (2.5). 
 
 
      ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ += ∫ )sin(cos)cos(cos)( tAtAdAtAtv m
m
md
oo
t
mmdoo ωω
ωωλλωωω
       (2.5) 
 
on definim l’índex de modulació com es mostra en l’expressió (2.6) 
 
 
   
m
md
f
Af=β                (2.6) 
 
 
L’índex de modulació presenta dues propietats extraordinàries: només està 
definit per la modulació d’un to, i depèn tant de l’amplitud com de la freqüència 
del to modulant. De manera física β  és la desviació de fase màxima (en 
radians) produïda pel to en qüestió. 
 
I calculant el senyal modulat obtenim l’expressió (2.7) 
 
 
     
[ ]tjtj om eeAtv ωωβ sin0)( ℜ=         (2.7) 
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on tj me ωβ sin  és periòdica en mT  
 
Ho desenvolupem per Fourier obtenint l’expressió (2.8). 
 
 
        ( )∫
∑
−
−
∞
−∞=
≅=
=
2/
2/
sin
sin
1 Tm
Tm
n
ntjtj
m
n
n
ntj
n
tj
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mm
βωωβ
ωωβ
      (2.8) 
 
 
Els coeficients ( )βnJ  són funcions de Bessel de primera classe, d’ordre n i 
d’argument β . 
 
Per tant el senyal que tenim és el de l’equació (2.9) 
 
 
( )∑∞
−∞=
+=
n
mono tnffJAtv )(2cos)()( πβ    (2.9) 
 
 
Com s’il·lustra en l’espectre típic (fig. 2.2) totes les línies estan igualment 
espaiades en un valor igual al de la freqüència moduladora i les de la banda 
lateral inferior d’ordre imparell, estan invertides en fase (és a dir, tenen 
amplituds negatives) en comparació amb la portadora no modulada. En 
general, l’amplitud relativa a l’amplitud de la portadora sense modular d’una 
línia a  fc + nfm ve donada per Jn(β). 
 
 
 
Fig. 2.2 Espectre de línies de FM, resultat de modular un to.  
(Font: Communications Systems – A. Bruce Carlson) 
 
 
Però abans de seguir, examinem el comportament de les funcions de Bessel. 
La figura 2.3 mostra unes quantes funcions de Bessel de diferents ordres, les 
gràfiques dels quals estan en funció de l’argument β. En aquesta gràfica es 
poden observar diferents propietats importants: 
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1. L’amplitud relativa de la línia portadora Jo(β) varia amb l’índex de 
modulació i en conseqüència, depèn del senyal modulador. Per tant la 
component de freqüència portadora d’una ona FM conté part de la 
informació del missatge. Tot i que hi haurà espectres en els quals la línia 
de portadora tingui amplitud zero, ja que J0 (β) = 0 quan β = 2.4, 5.5, etc. 
 
2. El número de línies que tenen amplitud relativa apreciable, també és una 
funció de β . Amb β << 1 només J0 i J1 són significatives i, per tant 
l’espectre constarà en general de tres components freqüencials: la 
portadora i dues línies separades ±fm de la freqüència portadora. Per 
una altra banda si  β >> 1, hi haurà moltes línies d’amplitud significativa. 
 
3. Un índex de modulació β gran, implica una amplada de banda gran per 
acomodar la gran estructura de bandes laterals en concordança amb 
la interpretació física de gran desviació de freqüència. 
 
 
 
Fig. 2.3 Funcions de Bessel d’ordre fix en funció de β  
(Font: Communications Systems – A. Bruce Carlson) 
 
2.1.2. Amplada de banda FM 
 
Com ja hem vist, en general, un espectre de FM té una extensió infinita. En 
conseqüència, la generació i transmissió d’un senyal de FM pur necessitaria 
sistemes d’amplada de banda infinit, sigui el missatge o no de banda limitada. 
Però els sistemes pràctics de FM utilitzen una amplada de banda finit ja que 
suficientment lluny de la freqüència portadora les components espectrals son 
molt petites i es poden descartar. Tot i que, eliminant qualsevol porció de 
l’espectre tindrem distorsió del senyal demodulat, la distorsió pot reduir-se al 
mínim conservant totes les components espectrals significatives. 
 
Per saber quina porció de l’espectre del senyal és significatiu ens basem en 
uns criteris empírics, que estan basats en l’estudi de la modulació de to, en el 
que s’han aconseguit relacions aproximades útils. 
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Com que 0)( ⎯⎯ →⎯ ∞→nnJ β  ens quedarem amb n components que superin un 
cert nivell ε tal que: εβ ≥|)(| nJ  
 
I experimentalment s’ha trobat que amb: 
 
%)10(1.0=ε certa distorsió 
%)1(01.0=ε alta qualitat 
 
I amb unes aproximacions, conegudes com a Regla de Carlson s’obtenen les 
equacions (2.10). 
 
 
4.02 ≤= βonfB mT  
                 104.0)(2 <<+= ββ onfaB mT              (2.10) 
102 ≥= ββ onfB mT  
 
 
On  a=1 si ε=0.1 estàndard 
 a=2 si ε=0.01 alta qualitat 
 
Per tant l’amplada de banda de transmissió BT  que es necessita quan x(t) és 
un senyal modulador arbitrari amb amplada de banda W  i que satisfà la 
convenció de normalització | x(t) | < 1 s’estimarà de forma directa de l’anàlisi de 
la modulació de to en el pitjor dels casos, suposant que qualsevol component 
x(t) d’amplitud o freqüència més petites, necessitarà una amplada de banda 
més petita que l’amplada de banda corresponent a un senyal sinusoïdal 
d’amplitud màxima i freqüència W. I d’aquí traiem les següents regles: 
 
 
       
W
f
desviacióderelacióD d=≡         (2.11) 
 
 
on W és l’amplada de banda del senyal d’informació. 
 
 
4.02 ≤= DonWBT  
                                        104.0)(2 <<+= DonWaDBT              (2.12) 
102 ≥= DonDWBT  
 
 
On  a=1 si ε=0.1 estàndard 
 a=2 si ε=0.01 alta qualitat 
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2.1.3. Potència de Tx 
 
La potència de transmissió d’un senyal modulat en freqüència depèn només de 
la seva amplitud com veiem en l’equació (2.13) 
 
 
2
))((cos)(
2
0222 AdxtAtvP
t
dooFM =+== ∫ λλωω      (2.13) 
 
 
Que també es pot expressar de la manera: 
 
 
 ( )∑∞
−∞=
+=
n
mono tnffJAtv )(2cos)()( πβ    (2.14) 
 
 
        ∑∞
−∞=
==
n
n
o
FM
AJAP
2
)(
2
2
02 β     (2.15) 
 
 
Ja que una de les propietats de les funcions de Bessel és: 
 
 
        ∑∞
−∞=
=
n
nJ 1)(
2 β      (2.16) 
 
2.2. Paràmetres d’entrada 
 
2.2.1. Senyal  
 
Permet seleccionar el tipus de senyal modulador. Podem triar entre un senyal 
sinusoïdal, quadrat, triangular o una d’àudio. 
 
2.2.2. Amplitud 
 
Permet variar l’amplitud del senyal modulador. El rang de valors és [0,..,1]. El 
paràmetre per defecte és d’amplitud 1. 
 
2.2.3. Freqüència 
 
Permet variar la freqüència del senyal modulador en Hertzs. El rang de valors 
és de [0,...,200]. El paràmetre per defecte és de freqüència 100. 
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2.2.4. Desviació de freqüència  
 
És el canvi en la freqüència que s’aplica a la portadora, quan l’amplitud del 
senyal modulador canvia un volt. Podem variar la desviació de freqüència en el 
rang de valors [0,...1000].  Per defecte el valor d’aquest paràmetre és de 300 
Hz/V. 
 
2.3. Resultats 
 
2.3.1. Numèrics 
 
2.3.1.1. BW 
 
Ens mostra l’amplada de banda de transmissió del senyal modulat en 
freqüència. Es calcula tal i com s’ha explicat en el punt 2.1.2 de la teoria. 
 
 
2.3.1.2. Índex de modulació/Relació de desviació 
 
Ens mostra l’índex de modulació (beta) en el cas que estiguem modulant un to i 
la relació de desviació (D) per els altres senyals. 
 
 
2.3.2. Gràfics 
 
Els resultats gràfics facilitats es descriuen a continuació. Tots els resultats 
gràfics ofereixen possibilitats d'ampliació mitjançant el botó esquerra del ratolí i 
d’allunyament amb el dret. 
 
2.3.2.1. Espectre promig 
 
Correspon al dibuix del < 2)( fP  > en funció de l'eix freqüencial. 
 
Les diferents gràfiques sobre la funció d'espectre que es mostren són:  
 
- Espectre lineal: representa el valor absolut de la transformada de Fourier 
en mòdul en el domini freqüencial normalitzat a 0 db. Consisteix en el 
promig de l'espectre lineal calculat mitjançant l'algoritme FFT de 
diferents segments de l'espectre. És una opció de gran utilitat per veure 
exactament l'ocupació espectral del senyal generat.  
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- Espectre en dB (Espectre dB): mostra l'espectre del senyal simulat amb 
l'amplitud expressada en decibels. 
 
2.3.2.2. Freqüència instantània: fi(t) 
 
Permet veure la freqüència instantània del senyal. Estarà centrada en fo i 
variarà entre fo-fdXmax i fo+fdXmax. 
 
 
2.3.2.3. Senyals temporals 
 
Per defecte veurem el senyal modulat en vermell i el modulador en blau. Les 
opcions ens permetran veure-les per separat. 
 
 
2.4. Opcions del menú superior 
 
- Ajut: Crida a les pàgines d'ajuda. A omplir. 
 
- Desar: Permet guardar en un fitxer el senyal generat en aquest punt.  
 
- Importar: Permet importar els resultats gràfics de la pantalla a una 
finestra independent, la qual ofereix noves possibilitats de zoom, còpia, 
edició, etc.  
 
- Opcions: Permet intercanviar els resultats gràfics mostrats per defecte 
en validar l'etapa per altres que inicialment han estat ocults. 
 
- Tornar: Permet tornar a la finestra principal: Sistema_FM per continuar 
amb la pròxima etapa del simulador.  
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CAPÍTOL 3. CANAL AWGN 
 
3.1. Teoria 
 
El model de canal emprat és el canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) i 
amb ell es modela el soroll observat en els equips receptors que es pot 
considerar blanc amb una densitat espectral constant (expressada en Watts per 
Hertz d’amplada de banda infinit) i una amplitud amb distribució gaussiana. 
 
Aquest model no té en compte els fenòmens d’interferències, no linealitats o 
dispersió del canal. Pel que fa a l’atenuació del canal es considera que és 
unitària. Tanmateix, ens dona un model matemàtic simple i fàcil d’analitzar que 
és útil per entendre el comportament essencial del sistema abans de considerar 
altres fenòmens. 
 
El soroll blanc gaussià prové de diferents fonts naturals com vibracions 
tèrmiques dels àtoms als equips electrònics del receptor (conegut com a soroll 
tèrmic), soroll de dispar (“shot”) en amplificadors, radiació captada per l’antena 
provinent de la Terra i d’altres astres, principalment del Sol, etc. 
 
El canal AWGN és un bon model per la majoria de comunicacions per satèl·lit, 
però no per la majoria d’enllaços  terrestres, perquè no es té en compte la 
propagació multicamí, les interferències, els obstacles del terreny, etc.  
 
El model que s’ha emprat per al canal AWGN és el que podem veure a la figura 
3.1, a més a més a la sortida d’aquest esquema s’ha posat un filtre passa-
banda. 
 
Fig. 3.1 Model de canal AWGN usat 
 
 
El soroll que sumem és un senyal aleatòri (procés estocàstic) que es 
caracteritza perquè els seus valors de senyal en dos instants de temps 
diferents no tindran correlació estadística. A conseqüència d’això la seva 
densitat espectral de potència és una constant i la seva gràfica és plana com 
podem veure en la figura 3.2. Això significa que el senyal conté totes les 
freqüències i totes elles tenen la mateixa potència. 
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Fig. 3.2 Densitat espectral de potència del soroll blanc gaussià 
 
 
La característica principal del soroll blanc gaussià és que és una variable no 
correlacionada de mitjana zero i variància σx2=N0fm. Estadísticament la funció 
que el defineix és la següent (fig. 3.3): 
 
0
2
1 2
2
2
)(
==
−−
x
mx
x
x monef x
x
σ
σπ     (3.1) 
 
 
 
 
Fig 3.3 Distribucions gaussianes de mitja zero i diferent variància 
 
 
Podem definir el nostre soroll com una distribució normal, on la variància σx2 és 
la nostra potència de soroll. 
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         ),0()( 2xNtw σ≈             (3.2) 
 
 
Aquesta potència de soroll és infinita, ja que ocupa tota la banda freqüencial; 
però en el nostre cas, al simular digitalment un sistema analògic, podem dir que 
la potència de soroll té una amplada de banda igual a la freqüència de 
mostreig, ja que el nostre espectre va de –fm/2 a fm/2. Per tant la potència de 
soroll que tindrem ve donat per l’expressió (3.3). 
 
 
mx fN 0
2 =σ      (3.3) 
 
 
Però com que a la sortida del canal hi ha un filtre passa-banda que ens limita 
l’amplada de banda a BT (amplada de banda del senyal modulat), de tal manera 
que no deixa passar soroll fora de la banda d’interès, la relació senyal - soroll 
(SNR) de la modulació en freqüència és la de l’expressió (3.4) 
 
     
ToTo
FM
r BN
A
BN
PSNR 2/
2
0==     (3.4) 
 
 
3.2. Paràmetres d’entrada 
 
En aquest apartat, l’usuari pot escollir entre posar o no soroll al canal; i en el 
cas que decideix posar-ne podrà escollir la SNRr que voldrà a la sortida del 
filtre que hi ha al canal. 
 
Es pot variar la relació senyal - soroll en el rang de valors [-5,...100] dB.  Per 
defecte hi ha una SNRr de 0dB, tot i que si l’usuari vol rebre el senyal 
demodulat correctament, haurà d’incrementar-la com a mínim a 10dB, a causa 
de l’efecte llindar, que s’explicarà més endavant. 
 
 
3.3. Resultats 
 
En aquest apartat només es visualitzaran resultats gràfics: l’espectre i els 
senyals temporals. Tots els resultats gràfics ofereixen possibilitats d'ampliació 
mitjançant el botó esquerra del ratolí i d’allunyament amb el dret. 
 
La gràfica de l’espectre ja no es repeteix perquè té la mateixa explicació que la 
de l’apartat 2.3.2.1. 
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3.3.1.1. Senyals temporals 
 
Per defecte veurem el senyal amb soroll i filtrat en blau, i sense soroll en 
vermell. L’usuari podrà veure aquestes gràfiques aïllades una de l’altra. 
 
 
3.4. Opcions del menú superior 
 
Les opcions del menú superior són les mateixes que les de l’apartat 2.4. No 
s’han repetit per a no fer feixuga la lectura de la memòria. 
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CAPÍTOL 4. DEMODULADOR 
 
4.1. Teoria 
 
La demodulació en freqüència és el procés que permet recuperar el senyal 
modulador a partir del senyal FM. Actualment els dos processos que es fan 
servir són el detector amb PLL i el demodulador no coherent. El sistema més 
senzill per demodular un FM (i el que s’ha programat) és el segon. En la figura 
4.1 es poden veure els diferents blocs del demodulador. 
 
 
 
Fig. 4.1 Demodulador de FM 
 
 
La demodulació de senyals de FM necessita un dispositiu que presenti a la 
seva sortida una tensió proporcional a les variacions de freqüència del senyal 
que hi ha a la seva entrada. Aquest dispositiu s’anomena discriminador de 
freqüència. Per tant, la relació entre la freqüència d’entrada i la tensió de 
sortida ha de ser lineal, com es pot veure a la figura 4.2. 
 
 
 
 
Fig. 4.2 Característica d’un discriminador de freqüència 
 
 
Una de les tècniques per implementar el discriminador és usar un derivador 
que té una característica lineal com la que es mostra a la figura 4.3 
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Fig. 4.3 Funció de transferència d’un derivador 
 
 
Derivant un senyal modulat en FM ens queda (4.1): 
 
 
( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +−=
=+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +−=
∫
∫
∞−
∞−
t
do
o
d
oo
do
t
doo
dxttxA
txdxtA
dt
tdv
λλωωω
ωω
ωωλλωω
)(sin)(1
)()(sin)(
  (4.1) 
 
 
Podem observar que la moduladora es troba a l’envolupant de la derivada. Per 
tant, si es fa passar aquesta per un detector d’envolupant, recuperarem el 
senyal. L’estructura bàsica d’aquest tipus de detector i l’efecte que produeix 
sobre el senyal es pot observar a la figura 4.4 
 
 
 
Fig. 4.4 Detecció d’envolupant 
 
 
Els detectors d’envolupant són circuits que realitzen una operació no lineal 
sobre el senyal passa banda rebuda i que després el filtra passa-baixos. 
Finalment es posa un bloc que elimina la continua. De tal manera que el senyal 
després de passar pel detector d’envolupant ens quedaria com el de l’expressió 
(4.2). 
 
 
)()(sin)(1 0 txAdxttxA o
t
do
o
d
oo ωλλωωω
ωω ⇒⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +− ∫
∞−
  (4.2) 
 
Però s’ha de tenir en compte que si l’envolupant del senyal modulat no és 
constant, la demodulació no serà correcta. Això es pot entendre si es deriva 
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l’expressió bàsica de la FM, però amb una amplitud que depèn del temps. El 
resultat de derivar es mostra a l’expressió (4.3). 
 
 
( )
( )λλωω
ωωλλωω
dxt
dt
tAd
txdxttA
dt
tdv
do
o
do
t
doo
)(cos
))((
)()(sin)()(
++
++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +−= ∫
∞−     (4.3) 
 
 
Aquest fet obliga a introduir abans del demodulador, el que es coneix com un 
limitador passa-banda. Un limitador és un dispositiu no lineal que com a 
característica entre el senyal d’entrada i el de sortida té la mostrada a la figura 
4.5. 
 
 
 
Fig. 4.5 Característica d’un limitador (funció signe) 
 
 
El resultat de passar un senyal modulat angularment amb envolupant no 
constant per un limitador (funció signe), serà el de la mateixa modulació 
angular amb portadora quadrada d’amplitud constant. Per recuperar la 
portadora sinusoïdal s’haurà de filtrar la sortida de la funció signe amb un filtre 
centrat a la freqüència portadora i amb l’amplada de banda del senyal modulat. 
S’anomena limitador passa-banda al sistema format pel limitador (funció signe) 
seguit del filtre passa-banda. 
 
Seguidament anem a fer l’estudi del senyal en diferents punts del demodulador. 
Els punts que veurem són els marcats en blau a la fig. 4.6 
 
 
 
Fig. 4.6 Demodulador de FM amb les diferents sortides analitzades 
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Per començar veiem el senyal que ens entra al demodulador en l’expressió 
(4.4). 
 
[ ] ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++= ∫
∞−
t
doo dxttAtv λλωωε )(sin)(1)(1    (4.4) 
 
 
Ara veiem el senyal a la sortida del limitador després d’aplicar-li una funció sign 
d’amplitud B en l’expressió (4.5). 
 
 
       
...)(33sin
3
4
)(sin4))(()( 12
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
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∫
∫
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t
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dxtB
dxtBtvsignBtv
λλωωπ
λλωωπ
  (4.5) 
 
I al filtrar el senyal a la freqüència portadora i amb l’amplada de banda del 
senyal modulat ens queda la següent expressió (4.6). 
 
 
       ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += ∫
∞−
t
do dxtBtv λλωωπ )(sin
4)(3    (4.6) 
 
 
Ara veiem el senyal a la sortida del derivador (4.7). 
 
 
( ))()(cos44 txdxtBv do
t
do ωωλλωωπ +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += ∫
∞−
  (4.7) 
 
 
Ara ens fixem en la sortida del detector d’envolupant (4.8). 
 
 
         )(
44
5 txBBv do ωπωπ +=     (4.8) 
 
 
I per finalitzar podem veure la sortida del bloquejador de continua (4.9). 
 
 
                            )(4)(6 txBtv dωπ=      (4.9) 
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4.2. Paràmetres d’entrada 
 
Aquest apartat no té paràmetres d’entrada. 
 
4.3. Resultats 
 
Els resultats gràfics facilitats es descriuen a continuació. Tots els resultats 
gràfics ofereixen possibilitats d'ampliació mitjançant el botó esquerra del ratolí i 
d’allunyament amb el dret. 
 
La gràfica de l’espectre ja no es repeteix perquè té la mateixa explicació que la 
de l’apartat 2.3.2.1. 
 
4.3.1.1. Senyals temporals 
 
Per defecte veurem el senyal original en vermell i el senyal demodulat en blau. 
Les opcions ens permetran veure la sortida del senyal a cada un dels elements 
del demodulador; és a dir, a la sortida del limitador, del discriminador i del 
detector d’envolupant. 
 
4.4. Opcions del menú superior 
 
Les opcions del menú superior són les mateixes que les de l’apartat 2.4. No 
s’han repetit per a no fer feixuga la lectura de la memòria.
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CAPÍTOL 5. SNR I EFECTE LLINDAR 
 
5.1. Teoria 
 
5.1.1. SNR 
 
En aquest apartat analitzarem l’efecte del soroll en el sistema FM. Com ja s’ha 
dit, en els sistemes FM, la informació es transmet variant la freqüència 
instantània d’una portadora sinusoïdal, mentre que la seva amplitud es manté 
constant. Qualsevol variació d’amplitud de la portadora al receptor es degut al 
soroll o interferències introduïdes al canal. 
 
 
 
 
Fig. 5.1 Model funcional del receptor FM per analitzar el soroll 
 
 
Per avaluar el soroll al receptor FM es farà servir el model funcional de la figura 
5.1. El soroll w(t), com ja s’ha dit, és AWGN de mitja zero i densitat espectral de 
potència donada per l’equació (5.1). 
 
 
           
2
)( ow
N
fS =     (5.1) 
 
 
Suposarem que el filtre passa-banda usat, és un filtre ideal amb freqüència 
central fc igual a la freqüència portadora i amb amplada de banda del senyal de 
FM, és a dir, BT, de manera que deixi passar el nostre senyal sense cap 
distorsió. A la figura 5.2 podem veure la resposta en amplitud d’aquest filtre. 
 
 
 
Fig. 5.2 Resposta en amplitud del filtre passa-banda. 
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Utilitzarem la representació habitual del soroll filtrat n(t) en funció de les seves 
components en fase i quadratura. El limitador elimina qualsevol variació 
d’amplitud del senyal a la sortida del filtre passa-banda. El discriminador de 
freqüències suposem que és ideal, de tal manera que la sortida es proporcional 
a la desviació de la freqüència instantània respecte a la de la portadora fc. El 
filtre passa-baixos del detector d’envolupant se suposa ideal amb una amplada 
de banda W. 
 
El senyal a la sortida del filtre passa-baixos que hi ha al canal, ve donada per 
l’equació (5.2), on n(t), és el soroll a la sortida del filtre passa-baixos quan a 
l’entrada tenim el soroll blanc w(t). Podem posar la densitat espectral de 
potència de soroll filtrat n(t) segons l’equació (5.3) i la figura 5.3. Aquest soroll 
es pot considerar de banda estreta, ja que l’amplada de banda BT acostuma a 
ser molt menor que la freqüència de la portadora fc. 
 
 
    )()()( nvnstx +=      (5.2) 
 
 
 
Fig. 5.3 Densitat espectral del soroll a la sortida del filtre passa-banda 
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Com ja s’ha vist anteriorment, la SNR a l’entrada del receptor (SNRr) es pot 
calcular segons veiem en l’expressió 5.4. 
 
 
ToTo
FM
r BN
A
BN
PSNR
2/20==     (5.4) 
 
 
Expressarem el  soroll a la sortida del filtre passa-banda en la seva forma 
canònica en funció de les seves components en fase ni(t) i en quadratura nq(t). 
segons l’equació (5.5). 
 
 
      )cos()()sin()()( ttnttntn oioq ωω +=    (5.5) 
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L’amplada de banda d’aquest soroll és el del filtre passa-banda BT i òbviament 
és el mateix que el del nostre senyal modulat v(t).  
 
De manera equivalent es pot expressar el soroll en termes d’envolupant natural 
r(t) i la seva fase ψ (t) segons l’equació (5.6). La component en fase ni(t), la 
component en quadratura nq(t), la envolupant natural r(t) i la fase del soroll ψ (t) 
estan relacionats mitjançant les equacions (5.7), (5.8), (5.9) i (5.10), 
respectivament. 
 
       ))(cos()()( tttrtn c ψω +=     (5.6) 
 
         )()()( 22 tntntr qi +=      (5.7) 
 
           ⎥⎥⎦
⎤
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⎡=
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)(
arctan)(
tn
tnt
q
iψ      (5.8) 
 [ ])(cos)()( ttrtnq ψ=      (5.9) 
 
   [ ])(sin)()( ttrtni ψ=     (5.10) 
 
 
El senyal a la sortida del filtre passa-banda equivalent ve donat per l’equació 
(5.11).  
 
 [ ] ))(cos()()(cos)()()( 01 tttrttAtntvtv cc ψωφω +++=+=  (5.11) 
 
 
A la figura 5.4 podem veure un diagrama fasorial del senyal v1(t). 
 
 
 
 
Fig 5.4 Diagrama fasorial del senyal a la sortida del filtre passa-banda 
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La fase θ(t) del fasor resultant es pot obtenir de manera senzilla a partir del 
diagrama fasorial de la figura 5.4 obtenint així l’equació 5.12. L’envolupant de 
v1(t) no ens interessa, ja que les possibles variacions d’amplitud son eliminades 
pel limitador. 
 
 
      [ ][ ]⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧
−+
−+=
)()(cos)(
)()(sin)(arctan)()(
0 tttrA
tttrtt φψ
φψφθ    (5.12) 
 
 
on el segon terme és l’anomenat soroll de fase. 
 
Si se suposa que el discriminador de freqüència és ideal, el senyal v4(t) a la 
sortida d’aquest vindrà donat per l’equació (5.13).  
 
 
    
dt
tdtv )(
2
1)(4
θ
π=       (5.13) 
 
 
Com que l’expressió (5.12) de la fase té una expressió complicada, s’ha 
d’aplicar algun tipus d’aproximació per a poder continuar. Suposarem que la 
SNRr és elevada. Sigui R la variable aleatòria obtinguda observant l’envolupant 
natural del soroll r(t) en un instant fix del temps. Llavors, bona part del temps la 
variable aleatòria R és petita comparada amb l’amplitud de la portadora Ao, per 
tant, l’expressió de la fase de l’equació (5.12)  es pot simplificar obtenint 
l’equació (5.14). 
 
 
   [ ])()(sin)()()( ttA
trtt
o
φϕφθ −+≈        (5.14) 
 
 
I si s’aplica l’equació de FM s’obté la següent expressió (5.15) 
 
 
     [ ])()(sin)()()(2)( tt
A
trtdxft
o
t
d φϕθλλπφ −+≈ ∫    (5.15) 
 
 
La sortida del discriminador segons l’equació (5.13) ve donada per l’equació 
(5.16), on el terme sorollós nd ve donat per l’equació (5.17). 
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 [ ]{ })()(sin)(
2
1)( tttr
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A
tn
o
d φϕπ −=    (5.17) 
 
 
Ara el senyal v4(t) es passa pel filtre passa-baixos amb amplada de banda W 
que és precisament l’amplada de banda del senyal modulador x(t), obtenint així 
el senyal y(t) expressat a l’equació (5.18), on n0(t) és la versió filtrada de la 
component del soroll nd(t) a la sortida del filtre passa-baixos. 
 
 
 )()()( tntxfty od +≈      (5.18) 
 
 
Per a una relació portadora soroll elevada, es dedueix de l’equació (5.18), que 
a la sortida tenim sumat el terme de soroll i el terme del senyal, pel qual es pot 
calcular la potència de cada un per separat. Respecte la potència de la 
component de senyal a la sortida Ps, ve donat per l’equació (5.19), sent P la 
potència de la moduladora x(t). 
 
PfP ds
2=      (5.19) 
 
Respecte la potència de la component sorollosa, és necessari simplificar 
l’equació (5.17) per a poder continuar. Al diagrama fasorial de la figura 5.4 es 
pot veure que l’efecte de les variacions de la fase del soroll ψ(t) apareixen 
referides al terme de fase de senyal Φ(t). Sabem que la fase del soroll ψ(t) està 
uniformement distribuït en l’interval [-π,π]. Per tant es pot assumir que ψ(t)-Φ(t) 
també està uniformement distribuït en l’interval [-π,π]. Llavors la component 
sorollosa a la sortida del discriminador és independent del senyal modulador i 
depèn exclusivament de l’amplitud A0 i del soroll de banda estreta n(t). Llavors 
podem simplificar l’equació (5.17) obtenint l’equació (5.20). 
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Per determinar la potència de la component sorollosa després del filtre passa-
baixos s’ha de tenir en compte que la component de soroll a l’entrada d’aquest 
filtre és proporcional a la derivada de la component en quadratura del soroll 
passa-banda. Derivar en el domini del temps equival a multiplicar per j2πf en el 
domini freqüencial. D’aquí es dedueix que el senyal sorollos es pot determinar 
passant la component en quadratura del soroll per un sistema amb funció de 
transferència H(f) donat per l’equació (5.21). Llavors la relació entre densitats 
espectrals de potència entre nd(t) i ni(t) ve donada per l’equació (5.22). 
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La densitat espectral de la component sorollosa nd(t) ve donada per la figura 
5.5. 
 
 
 
Fig. 5.5 Densitat espectral de la component sorollosa nd(t) a l’entrada del filtre 
passa-baixos 
 
La component sorollosa n0(t) a la sortida del filtre de postdetecció tindrà la 
mateixa densitat espectral que nd(t) però amb un ample de banda W, ja que les 
components freqüencials entre W i BT/2 són eliminades pel filtre passa-baixos. 
 
Ara ja es pot calcular la potència de soroll a la sortida del receptor PNo, obtenint 
l’equació (5.23). La potència de la portadora apareix al denominador de la 
potència de soroll a la sortida del receptor PN0, per tant, en augmentar la 
potència de la portadora, disminueix la potència de soroll a la sortida. LA SNR a 
la sortida ve donada per l’equació (5.24). 
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Finalment, agrupant termes,la relació entre la SNR de sortida i la d’entrada ve 
donada per l’equació (5.25). 
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5.1.2. Efecte llindar 
 
La SNR a la sortida de l’equació (5.24) és només valida quan la relació 
portadora soroll té un valor elevat. Es pot observar experimentalment que 
segons es vagi incrementant el soroll, o el que és el mateix, segons disminueix 
la SNR, el receptor FM deixa de funcionar. A prop d’aquest punt on el sistema 
comença a fallar, la fórmula de la SNR a la sortida donada per l’equació (5.24) 
dona un valor més gran que el real. Aquest fenomen es coneix amb el nom 
d’efecte llindar en FM. El llindar es defineix com el valor mínim de relació 
senyal a soroll a l’entrada del receptor, que dona una SNR a la sortida no gaire 
diferent al valor obtingut mitjançant l’equació (5.24). 
 
Experimentalment s’ha obtingut que l’efecte llindar s’evitarà sempre que el valor 
SNRr estigui per sobre els 10dB. 
 
5.2. Paràmetres d’entrada 
 
En aquest apartat, l’usuari pot escollir entre totes les opcions que s’han 
comentat fins ara. 
 
5.2.1. Senyal  
 
Permet seleccionar el tipus de senyal modulador. Podem triar entre un senyal 
sinusoïdal, quadrada, triangular o un d’audio. 
 
5.2.2. Freqüència 
 
Permet variar la freqüència del senyal modulador. El rang de valors és de 
[0,...,200]. El paràmetre per defecte és de freqüència 100. 
 
5.2.3. Desviació de freqüència  
 
És el canvi en la freqüència que succeeix a la portadora, quan li actua un 
senyal modulant. Podem variar la desviació de freqüència en el rang de valors 
[0,...10000].  Per defecte el valor d’aquest paràmetre és de 3000 Hz/V. 
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5.2.4. SNR 
 
En aquest apartat, l’usuari pot escollir entre posar o no soroll al canal; i en el 
cas que decideix posar-ne podrà escollir la SNRr que voldrà a l’entrada del 
canal 
 
Es pot variar la relació senyal - soroll en el rang de valors [-5,...100] dB.  Per 
defecte hi ha una SNRr de 0dB, tot i que si l’usuari vol rebre el senyal 
demodulat correctament, haurà d’incrementar-la com a mínim a 10dB, a causa 
de l’efecte llindar. 
 
 
5.3. Resultats 
 
5.3.1. Numèrics 
 
5.3.1.1. SNRo 
 
Ens dona el valor de la relació senyal – soroll a la sortida del demodulador. 
 
5.3.1.2. BW 
 
Ens mostra l’ample de banda de transmissió del nostre senyal modulat en 
freqüència. És calcula tal i com s’ha explicat en el punt 2.1.2 de la teoria. 
 
5.3.1.3. Índex de modulació/Relació de desviació 
 
Ens mostra l’índex de modulació en el cas que estiguem modulant un to i la 
relació de desviació per els altres senyals moduladors. 
 
5.3.1.4. Escoltar audio 
Permet escoltar els senyals originals i els que han passat per tot el procés de 
modulació, transmissió pel canal AWGN i demodulació. 
 
5.3.2. Gràfics 
 
Els resultats gràfics facilitats es descriuen a continuació. Tots els resultats 
gràfics ofereixen possibilitats d'ampliació mitjançant el botó esquerra del ratolí i 
d’allunyament amb el dret. 
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La gràfica de l’espectre ja no es repeteix perquè té la mateixa explicació que la 
de l’apartat 2.3.2.1. 
 
5.3.2.1. Senyals temporals 
 
Per defecte veurem el senyal original en vermell i el senyal demodulat en blau. 
Les opcions ens permetran veure aquests senyals per separat. 
 
 
5.4. Opcions del menú superior 
 
Les opcions del menú superior són les mateixes que les de l’apartat 2.4. No 
s’han repetit per a no fer feixuga la lectura de la memòria.
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CAPÍTOL 6. IMPLEMENTACIÓ DEL PROGRAMA 
 
En el moment de programar els diferents blocs de FM ens trobem que s’han 
hagut de fer aproximacions i prendre algunes decisions de disseny degut a que 
volem simular digitalment un sistema analògic. 
 
En aquest capítol s’expliquen les diferents aproximacions i detalls que s’han 
tingut en compte a l’hora de programar el codi.  
 
6.1. Disseny interfície i estandardització del codi 
 
En el moment de programar el sistema FM s’ha seguit el model de codi 
elaborat dins del projecte COMalaWEB. S’han seguit unes pautes 
d’estandardització per al Matlab, que tenen en compte el format i el nom de les 
diferents etapes i funcions que conté el codi. 
 
El disseny de la interfície també s’ha basat en el model desenvolupat d’altres 
simuladors similars a aquest, també dintre del projecte COMalaWEB. 
 
6.2. Selecció paràmetres per a una correcta visualització 
 
Una de les decisions importants que s’ha hagut de prendre a l’hora de 
dissenyar el codi ha estat crear dos moduladors paral·lels amb diferents 
paràmetres. Això s’ha hagut de fer bàsicament perquè per una banda volem 
veure en pantalla com queda el senyal modulat en el domini temporal 
comparant-lo amb el senyal modulador, i per l’altra banda, volem generar un 
senyal FM que pugui ser demodulat en recepció. Aquest fet fa que no es 
puguin tenir els mateixos paràmetres en les dues versions, ja que per a veure 
correctament les gràfiques en el domini del temps s’ha de fixar una freqüència 
portadora que a nivell pràctic és massa petita. 
 
L’estudi que s’ha fet per una correcta visualització en el domini temporal es 
basa en trobar una relació entre la freqüència portadora i la desviació de 
freqüència que permeti aquesta correcta visualització. El primer que es fa és 
aplicar el teorema de Nyquist (6.1). 
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I com ja s’ha comentat la freqüència instantània és la de l’expressió (6.2) 
 
 
doido fftfff +<<− )(     (6.2) 
 
 
On volem que la freqüència instantània sigui màxima (f0+fd), correspongui amb 
el número de mostres. De tal manera que obtenim els següents valors del 
període de la portadora (6.3) i (6.4). 
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Per al valor de freqüència instantània mínim volem que el període del senyal 
sigui doble (2N) perquè es distingeixin bé els dos casos (6.5) 
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Per tant tenim que per a una correcta visualització de les gràfiques del senyal 
modulat i modulador, hi ha d’haver una relació d’un terç entre la desviació de 
freqüència i la freqüència portadora. 
 
6.3. Selecció paràmetres per a un correcte processament 
 
Com ja s’ha dit, no podem fer servir els mateixos paràmetres si volem veure bé 
el senyal modulat o no volem tenir problemes amb les rèpliques freqüencials 
que apareixen al demodulador. 
 
Començant pel limitador, el primer que s’ha tingut en compte és que, degut a la 
no linealitat utilitzada, la primera rèplica ens apareix a una freqüència 3fo i amb 
una amplada de banda BT’ (calculada més endavant). La relació entre 
desviacions de freqüències entre les rèpliques a fo i a 3f0 és la de l’expressió 
(6.7). 
 
 
    dd ff 3'=              (6.7) 
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Si ens posem en el pitjor cas hem d’agafar l’expressió d’amplada de banda de 
l’expressió (2.12) del cas intermedi (per ε=0.01). I tenim una amplada de banda 
BT’ a 3 f0 segons l’expressió (6.8). 
  
 
WDWDBT )23(2)2'(2' +=+=    (6.8) 
 
 
Per tant una condició de disseny ha sigut tenir en compte segons l’anterior 
expressió que mai se solapin les rèpliques freqüencials a la sortida de la 
nolinealitat del limitador, és a dir: 
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6.4. Selecció paràmetres per a una velocitat de 
processament acceptable 
 
Un altre problema que ha aparegut durant la programació del simulador ha 
estat que s’ha hagut de trobar un compromís entre qualitat del senyal 
demodulat i velocitat de processament. És a dir, a la que incrementem la 
freqüència de mostreig per a tenir més qualitat de senyal, i acostar-nos més a 
la implementació analògica també estem incrementant la velocitat de 
processament del senyal. 
 
Per una banda s’ha hagut de trobar aquest compromís amb el senyal 
sinusoïdal, quadrat i triangular i per l’altra amb el senyal d’àudio. 
 
Aquest estudi s’ha basat en garantir en el major grau possible la relació de 
l’expressió (6.10), ja que com es justificarà més endavant, el derivador 
requereix un sobremostreig important. 
 
 
           ds fff +>> 0     (6.10) 
 
 
Per a que es mantinguin les expressions de les expressions (6.8) (6.9) i s’han 
hagut de relacionar tots els paràmetres, ja que l’usuari pot modificar els valors 
d’alguns d’aquests, cosa que podria fer que no es complissin aquestes 
relacions.  
 
6.5. Sobremostreig del senyal d’àudio 
 
En el moment de processar el senyal d’àudio s’ha hagut de tenir en compte que 
els fitxers d’àudio utilitzats per l’aplicació tenen una freqüència de mostreig de 
8kHz, suficient per cumplir el criteri de Nyquist en el cas de senyals de veu amb 
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qualitat telefònica. Com hem vist, la implementació digital de demodulador 
estudiat requereix sobremostrejar el senyal per sobre de Nyquist. Per fer-ho 
s’ha d’interpolar el senyal, intercalant zeros entre les mostres del senyal i 
després filtrant-lo passa-baixos. 
 
L’ideal hagués estat poder sobremostrejar en un factor elevat, però també ens 
trobem amb el problema de velocitat de processament, de tal manera que s’ha 
hagut de sobremostrejar en un factor 2. 
 
6.6. Aproximació de l’integral del modulador 
 
En el moment de programar l’integral que tenim al modulador s’ha de fer una 
aproximació de l’integral com a sumatori. Aquesta aproximació seria correcta si 
tinguéssim infinites mostres tal i com es pot veure a la figura 6.1. Ja que 
l’integral és l’àrea de sota el senyal i en canvi l’aproximació que fem és la suma 
de l’àrea dels rectangles. Per tant al tenir més mostres més bona és 
l’aproximació. 
 
Fig. 6.1 Mostreig d’un senyal 
 
Com es pot veure, ens tornem a trobar amb el problema que necessitem moltes 
mostres per a que aquesta aproximació sigui correcta, però aquest fet va 
relacionat directament amb la velocitat de processament. Per tant és un dels 
altres punts que ens pot degradar el senyal. Tanmateix, es podria treballar a 
freqüència de Nyquist si es fes una implementació exacta del filtre integrador 
analògic. 
 
6.7. Aproximació del derivador al  demodulador 
 
De manera anàloga al que tenim al modulador amb l’integrador tenim el 
derivador al demodulador. El problema amb el que ens trobem és el mateix, 
que s’aproxima la derivada com a una diferència de mostres. I com ja s’ha dit 
això seria correcte si tinguéssim infinites mostres. Una manera d’entendre-ho 
és gràcies a la figura 6.2 on veiem la resposta freqüencial del derivador ideal 
analògic amb l’aproximació digital.  Com es pot veure, l’interval de pendent 
lineal és força petit, de tal manera que com més mostres hi hagin més bona 
serà l’aproximació. 
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Fig. 6.2 Resposta freqüencial ideal i real del derivador 
 
 
6.8. Filtrat del senyal en diferents punts 
 
El filtre que s’ha fet servir en els diferents apartats és un filtre de Butterworth. 
En cada cas s’han hagut d’ajustar les freqüències de tall i l’ordre del filtre per a 
obtenir la qualitat desitjada. 
 
En el disseny d’aquests filtres s’han tingut en compte dos factors: el fenomen 
de Gibbs i els transitoris que ens crea. 
 
On es pot veure de manera més clara el fenomen de Gibbs és en el senyal 
quadrat, ja que apareix un arrissament en la part plana del senyal. Aquest 
fenomen apareix quan hi ha transicions abruptes del senyal i s’ha hagut de 
trobar un compromís entre les freqüències de tall i aquest arrissament. 
 
D’altra banda s’ha de tenir en compte la mida del filtre i dels senyal per a saber 
el número de mostres que tarda el filtre en carregar-se. Ja que durant aquestes 
mostres ens apareix el que anomenem transitori. 
 
Per a solucionar el tema dels transitoris el que s’ha fet ha estat afegir mostres 
davant del senyal que tenim, i després del filtrat eliminar aquestes mostres, de 
tal manera que eliminem així el transitori. Però al fer això ens trobem un altre 
cop que incrementem el número de mostres i per tant augmenta la velocitat de 
processat. 
 
6.9. Implementació digital eficient 
 
En el moment en que es decideix fer una implementació digital d’un sistema 
analògic ens trobem en que aquesta no és eficient, com ja hem pogut veure 
fins ara. Però quan es va pensar la implementació del sistema FM, es va fer un 
disseny que fos el més semblant possible al disseny analògic. 
 
En aquest apartat es mostra un disseny de demodulador alternatiu més eficient, 
tot i que no és el disseny que es fa servir analògicament. Aquesta 
implementació el primer que fa és baixar a banda base el senyal, cosa que fa 
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que el disseny sigui molt més eficient perquè  permet treballar a freqüència de 
Nyquist 
 
Si tot fos ideal podriem treballar amb una freqüència de mostreig igual a la de 
Nyquist, altrament el que es pot fer és sobremostrejar en banda base. 
 
El disseny d’aquest demodulador alternatiu és el de la figura 6.3. 
 
 
Fig 6.3 Esquema demodulador alternatiu 
 
 
La senyal equivalent a la sortida del sumatori de fase i quadratura és la de 
l’expressió (6.11). 
 
   [ ] )(0 )( tjetAnB φ=      (6.11) 
                                        ∫=
t
d dxfton λλπφ )(2)(  
 
 
A la sortida del limitador tenim la següent expressió (6.12). 
 
 
         [ ] )()()(0 tjQtIeAnC tj +== φ     (6.12) 
 
 
I a la sortida del discriminador ens trobem amb l’expressió (6.13) 
 
 
   [ ] )(0 )( tjetjAnD φφ=     (6.13) 
 
 
Finalment el detector d’envolupant ens troba el mòdul del nostre senyal (6.14) 
 
 
        [ ] [ ] )()()( 22 nDnDtx ℑ+ℜ=     (6.14) 
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CAPÍTOL 7. CONCLUSIONS 
 
Una vegada finalitzat el projecte es hora de plantejar-se si s’han assolit els 
objectius marcats a l’inici d’aquest. 
 
En un principi es va parlar de veure uns aspectes del sistema FM, però 
finalment no s’han pogut veure tots, ja que a l’hora de programar el codi ens 
hem trobat amb que hi havia més dificultat a l’hora de tractar amb els temes de 
processat de senyal, que en tractar els aspectes teòrics del sistema. I aquest 
fet es degut a que estem processant digitalment un sistema analògic. 
 
Per tant, es podria considerar que aquest software no és una versió definitiva, 
ja que es podria ampliar amb altres punts com podrien ser el demodulador amb 
PLL (phase locked loop), els filtres de pre-èmfasi i de-èmfasi, etc. 
 
De tal manera que es podria fer una altre treball de fi de carrera ampliant 
aquest software, i fins i tot millorant-lo, ja que hi ha aspectes com el temps de 
processat que es podria millorar, tal i com s’ha dit amb un disseny més eficient, 
des del punt de vista digital, però no tant realista des del punt de vista analògic. 
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